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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DINAMIK PARAMETRELI UZAYSAL ARAMA iLE UYGUN DUGUM SECiMi
ALGORITMALARININ SIMULASYONU VE KARSILASTIRILMASI

Mert Can GIRGIN

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kentsel Sistemler Ve Ulastirma Yonetimi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Ali BOYACI

2020, 57 sayfa

Teknoloji ¢agu ile birlikte bilgi alis verisi biiyiik bir hiz kazanmistir. Hizla paylasilan
bilgiler katlanarak ¢ogalmis ve biiyiik veri kiimelerini olusturmustur. Yasamin her
alaninda ortaya ¢ikan biiyiik veri kavrami ancak teknoloji ile saklanabilir, ulasilabilir
ve incelenebilir bir hal almistir.

Veriyi kontrol etmemizi saglayan teknolojik gelismeler yasam alanlarimizida
etkileyerek gelistirmistir. Teknoloji ile biitiinlesen yasam alanlarimiz “Akilli Sehir”
kavramini olusturmustur.

Teknoloji ile biitiinlesen akilli sehirler teknolojik gelismeler ile paralel ilerleme
gostermistir. Artan niifus sehir bileseni sayisin1 ve yogunlugunu arttirmustir. Giin
gectikge kalabalik hale gelen sehirlerde hizmete uygun sehir bilesenini bulmak biiyiik
bir zaman kaybi haline gelmistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in uzamsal arama
algoritmalarinim giiciinden faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada, Istanbul sehir bilesenleri
simiilasyonlar1 olusturularak. Zaman verimliligi saglamak icin sehir bilesenlerinin
yogunluguna gore hangi uzamsal arama algoritmasinin iyi performans gosterdigi tespit
etmek amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sehirlerde uzamsal arama, dortgen sorgular
algoritmasi, kd-agac1 algoritmasi, k en yakin komsu algoritmasi, r-agaci
algoritmasi.
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SIMULATION AND COMPARISON OF APPROPRIATE NODE SELECTION
ALGORITHMS WITH DYNAMIC PARAMETER SPATIAL SEARCH
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2020, 57 pages

In With the age of technology, the transmission of information has accelerated.
Rapidly shared information multiplied exponentially and formed large data sets. The
concept of big data emerging in all areas of life can only be stored, accessed and
examined with technology.

Technological developments that enable us to control the data have improved by
affecting our living spaces. Our living spaces integrated with technology have created
the concept of "Smart City".

Smart cities integrated with technology have progressed in parallel with technological
developments. Increasing population increased the number and density of city
components. Finding the city component suitable for service has become a huge waste
of time in cities that are getting crowded day by day. The power of spatial search
algorithms is used to solve this problem. In this study, Istanbul city components
simulations are created. It is aimed to determine which spatial search algorithm
performs well according to the density of city components to ensure time efficiency.

Keywords: Kd-tree algorithm, k nearest neighbor algorithm, rectangle queries
algorithm, r-tree algorithm, spatial search in smart cities.
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1. GIRIS

Son yillarda mobil teknolojilerin gelisimine bagh olarak mobil uygulamalarin
hizla gelistigi ve cesitlendigi bir diinyaya gelindi. Glinlimiizde gelinen bu noktada
dogru veriye hizli bir sekilde her yerden ulasmak 6nemli hale gelmistir. Mobil
uygulamalar bireyler i¢in hayatlarinin vaz gecilmez bir pargasi haline gelmistir.
Bireylerin bu tutumu sebebi ile cesitlenen mobil uygulamalar bazi alanlarda
ozellikle yogunlasma gostermistir. Bireylere istedikleri anda alig-veris, iletisim,
ulasim vb. ihtiyaclar: i¢cin 6n plana ¢ikan uygulamalar bu alanda yeni bir sektor
yaratmistir. Bireylerin bircogu disari ¢ikacaklari zaman hava durumu, trafik
durumu, toplu tasima bilgisi vb. uygulamalara géz atmaktadirlar. Ozellikle
niifusun kalabalik ve hayatin yogun yasandigi biiyiik sehirler ve metropoller de
bireylerin bu ihtiyaglarina cevap verebilmek adina o6zel sektor ve yerel
yonetimler mobil uygulamalar gelistirmeye ve hizmete sunmaya baslamislardir.

Bu uygulamalar akilli sehirler konseptinin igerisinde yer almaktadir.

Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi vatandaslara giivenli seyahat hizmeti sunan
sofér ile yolcuyu bulusturmaylr amaglayan iTaksi uygulamasini hizmete
sunmustur. iTaksi uygulamasiyla; yolculuk oncesi licret hesaplama, ihtiyaca
uygun taksi sinifi secimi, alternatif 6deme secenekleri sunularak hizl ve giivenli
odeme, promosyonlar sunarak hizmeti ¢ekici hale getirme, yolculuk aninda
yolculugu takip edebilme ile sofor bilgileri sunularak giivenli yolculuk yapabilme,
yolculuk sonrasi hizmet degerlendirme ile miisteri memnuniyeti saglanmaktadir.
Bireyler uygulama marketlerinden mobil cihazlarina indirdikleri iTaksi
uygulamasina kayit olduktan sonra taksi cagrisinda bulunabilirler, uygulama
bulunduklar: konuma en yakin taksiyi bulmak icin uzamsal arama algoritmalarini
kullanmaktadir. Uzamsal arama algoritmalar: akilli sehirler konsepti icerisinde
yer alan tiim bilesenlerin konumlarini bulmak amaci ile kullanilabilir. Ornegin en
yakin eczane, en yakin otobis durag, duraga gelecek olan ilk otobiisiin nerede
oldugu, sehirde ki vapur iskeleleri vb. bu konsept dahilinde hizmete alinacak olan
tim uygulamalar uzamsal arama algoritmalar1 ile hizli ve dogru sonuca

ulasabilmektedir.



Dinamik parametreli uzaysal arama ile uygun digim se¢imi algoritmalarinin
similasyonu ve Kkarisilastirilmas1 konulu bu tezde sehir bilesenleri igin
olusturulan 6rnek veri setleri icin uzamsal arama algoritmalar1 uygulanacaktir

elde edilen test sonuglari ile dogru algoritma secilecektir.

1.1. Amag

Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi Yiiksek Lisans Programi biinyesinde
hazirlanan “Dinamik parametreli uzaysal arama ile uygun digim se¢imi
algoritmalarinin simiilasyonu ve karisilastirilmas1” baslikli tez calismasinda
zaman kavraminin degerli oldugu biiytik akilli sehirler icin hizli bir sekilde dogru
sonu¢ veren uzamsal arama algoritmalari modellenecektir. Akilli sehir
konseptinin farkli bilesenleri i¢in yapilacak olan modellemeler ile uygun veri
setleri olusturulacaktir. Farkli uzamsal arama algoritmalar ile olusturulan bu
veri setleri lizerinde testler gerceklestirilecektir. Test sonuglar1 degerlendirilerek
hizli ve dogru sonucu veren algoritmalar tespit edilecektir. Akilli sehir
bilesenlerini merkez alan veya bu konsept igin gelistirilecek olan mobil
uygulamalarda kullanilan uzamsal arama algoritmalarinin dogru belirlenmesi ve

gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Istanbul Biiyiik Sehir biinyesinde yer alan sehir
bilesenleri icin modellemeler yapilacaktir. Olusturulacak olan sehir bileseni
modelleri; taksi, otobiis, durak, eczane, hastane vb. icin olacaktir. Bu modeller
birlestirilmis dort farkli uzamsal arama algoritmasi ile teste tabi tutulacaktir.
Sonuglarin degerlendirilmesi ile hangi sehir bileseni icin hangi uzamsal
algoritmanin daha verimli ¢alistig1 tespit edilerek bireyler icin zamani en verimli

kullanan algoritmanin se¢imi tamamlanmis olacaktir.
1.2.0nem
18.ve 19. Yuzyillarda endiistri devrimi sonrasi gerceklesen teknolojik gelismeler

15181nda sanayi toplumunun temelleri atilmistir. Sanayi toplumunda teknolojinin

hizla ilerlemesi ile bilgi 6Gnem kazanmistir. Toplum 20. yiizyilda bu ¢agin getirdigi



ileri teknoloji ile birlikte toplum bilgi toplumuna evirilmistir. Glintimiizde bilgi
teknolojileri en karmasik islemden en basit isleme kadar her alanda
kullanilmaktadir, ¢6ziimlenmesi gereken islemler teknolojik cihazlar ile
gerceklestirilmektedir. Bilgiye erisimde dijitallesen kaynaklarda 6nem
kazanmistir, bireyler diinyanin herhangi bir konumunda bir bilgi bankasina

eriserek istedikleri bilgiye kolayca ulagsabilmektedirler (Seker, 2005).

Endiistri devrimi sonucu kirsal kesimden kentlere baslayan gogler 20. yiizyilda
ortaya cikan teknolojik gelismeler ile birlikte artmistir ve kentlesmeler meydana
gelmistir (Kurt, 2006). Kentlesme ile birlikte ortaya ¢ikan yeni teknolojik
gelismeler olmustur. Sehir ve teknolojini birlesmesi ile Akilli Sehirler kavrami
ortaya ¢ikmistir. Akilli sehirlerin odak noktas: ise kentlesmenin sebep oldugu
zaman kavraminin verimli kullanimi zorunlulugudur. Akilli sehirlerde zamanin
verimli kullanilmasi bilgiye mekan fark etmeksizin hizli ulasabilmeye baghdir.
Teknolojik gelismeler 15181nda gelisen internet teknolojileri, nesnelerin interneti
ve donanimsal gelismeler ile bilgiye ulasmak icin mobil cihazlar1 en popiiler

araclar haline getirmistir.

Internet World Stats ait Sekil 1.1‘de yer alan verilere gore diinya capinda
internete erisim son 20 yilda ciddi bir bigimde artarak % 58,7 ye ulasmistir

(Internet World Stats Usage and Population Statistics, 2020).
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Sekil 1.1. Dlinya ¢apinda internet erisim orani

Internet erisiminin hizla artmasi ve bilgiye erisimin mobil cihazlar ile saglanmasi
sebebiyle mobil cihaz kullanimi1 da artis gostermistir. We Are Social arastirma
verilerine gore kisisel cep telefonu kullanimi1 2015 yilinda diinya genelinde %51
iken 2020 yilinda baktigimizda diinya geneli cep telefonu kullanimi orani % 67

ye ulasmistir (We are Social, 2020).

Arastirma verilerinden elde edilen istatistikler bize internet kullanimi ve buna
paralel olarak cep telefonu kullaniminin artis gosterdigini gostermektedir.
Sehirlesmenin hizlanmas1 ile sehir bilesenleri de hizla gelismekte ve
cogalmaktadir. Bireyler giinliik hayatlarinda sehirlesmenin getirdigi bu gelisimle
internet ve mobil cihazlara daha fazla ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu siirecte akilli
sehir uygulamalar1 zaman tasarrufu saglamak amaciyla daha popiler hale

gelmektedir.

Ozel kuruluslar ve devlet kurumlari akilli sehir uygulamalarina daha fazla yatirim
yapmaya baslamiglardir. Bu yatirnmlar bircok mobil uygulamayr hayata
gecirmistir. Bunlara 6rnek verecek olursak; iTaksi, IBB Cep Trafik, [stanbul

Eczanesi, Isbike Akilli Bisiklet vb. uygulamalardir. Konum bilgisini aktif



kullanildig1 akilli sehir uygulamalarinda dogru ve hizli konum hesaplamasi

yapmak uygulamanin performansi acisindan énemlidir.

Uygulamalarin performanslarini etkileyen énemli faktorlerden biri de mesafe
hesaplama algoritmalaridir. Bliyiik verinin yer aldig1 akilli sehir uygulamalarinda
performansin Ust diizeyde tutulabilmesi icin dogru algoritmanin secilmesi
gerekmektedir. Bu sistemler icin uzamsal arama algoritmalar1 kullanilmaktadir
ama uygulamanin kullanim modeline gore dogru uzamsal arama algoritmasinin
se¢imi uygulamay1 performans adina bir adim 6ne tasinmasini saglayan bir
Olglttiir. Yapilacak olan modellemeler ve bu modellemelerin {izerine
gerceklestirilecek olan testler ile hangi model icin hangi uzamsal arama

algoritmasinin performans acisindan daha verimli oldugu tespit edilecektir.



2. LITERATUR OZETI

Bu bolimde Akill1 Sehir kavrami ve olusumu hakkinda bilgi verilecektir. Diinya
Akilli Sehirlerinde konum verisini kullanan uygulamalar 6rneklendirecek ve
Tiirkiye Istanbul da kullanilan uygulamalar incelenecek. En yakin nokta

hesaplamalari i¢in uzamsal arama algoritmalarina deginilecektir.

2.1. Akillh Sehir Kavrami

Son yiizyllda meydana gelen teknolojik gelismeler ile kentlerde yasam insanlar
icin daha cazip hale gelmeye baslamistir. Bunun sonucu olarak kirsal alanlari terk
eden insanlar hayat standartlarini yiikseltmek amaci ile kentlere go¢ etmeye
baslamistir. Gliniimiizde Diinya capinda niifusun %50 den fazlasi kentlerde
yasamini siirdiirmektedir. 1950’1i yillarda kirsal niifusun Diinya ¢apina orani
%30 bandindayken 100 yil sonrasi icin 2050 yilinda bu oranin % 66 bandina
ulasmasi beklenmektedir (World Urbanization Prospects The 2014 Revision,
2014). Sehirlesmenin getirdigi sosyal, ekonomik ve teknolojik gelismeler insanlik
icin faydali olsalar dahi beraberinde bir¢ok sorun da getirmistir. Sehir yonetimi
birimleri sunduklar1 hizmetlerin kontroli ve verimliligi konusunda hizli artan
niifus sebebi ile problemler yasamislardir. Bu problemleri asmak i¢in yonetim
organlan sehirleri ve hizmetleri i¢cin teknolojik ¢oziimler gelistirmek zorunda

kalmislardir. Sehir ve teknolojinin birlesmesi ile sehirler akillanmaya baslamistir.

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesi ile akilli kelimesi hayatlarimiza dahil
olmus ve bu kavram ile bilgi ve iletisim teknolojilerinin harmanlandig: alanlar
vurgulanmaya baslamistir. Akilli Sehir kavrami da bu sekilde ortaya ¢ikmistir.
Bilgi ve iletisim teknolojileri ile pozitif sehir odakl teknolojik inovasyonlar
sehirlerin daha rekabet¢i olmalarin1 desteklemek anlamina da gelmektedir
(Caragliu vd., 2009). Sehirlerde olusan bu teknolojik gelismelere 6rnek olarak;
Akilli Ulasim Sistemleri, Akill1 Altyap: Sistemler, Akillh Otomasyon ve Kontrol
Sistemleri, Akilli Kaynak Yénetimi vb. verilebilmektedir. Sehirlerin tim
bilesenlerine yayilan bu teknolojik doniisimler ile sehirler kolay yonetilebilir,

verimli ve yasanabilir yasam alanlarina doniismektedirler. Diinyada ve Avrupa
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da benimsenen Akilli Sehir kavrami; dijital sehir, stirdiirtilebilir sehir, bilgi sehri,
eko-sehir vb. kavramlara egemen olmustur (Manville vd., 2014). Akill sehirler
stirdirilebilirlik hizmet devamlilig1 agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Dijital
sehir kavraminin amaci ag teknolojileri ile is birligi, bilgi paylasimi, tiim sehir
sakinleri icin birlikte devamli ¢alisma ortami sunabilmek olarak tanimlanir
(Yovanof ve Hazapis, 2009). Sehirlerin kaynaklarinin verimli bir sekilde
kullanilarak sehir sakinlerine hizmet sunulmasi akilli sehir kavraminin temel
amaglarindandir. Akill bir sehir var olan altyapiy1 yonetmek, sektorler arasi is
birliginden faydalanmak, yeni is modelleri olusturmay:1 saglamak i¢in bilgi ve

iletisim teknolojilerinden yaralanmaktir (Kramers vd., 2014).

Akilli sehirler yasam kalitesini ylikseltmenin yani sira ekonomik gelismenin
stirdiirtilebilirligini de saglayabilirler. Bu ¢cergevede teknolojinin giiciiyle birlikte
ulasim, kamu hizmetleri, egitim vb. sehir bilesenlerinde yiiksek bir seviyeye
ulagmislardir. Seviyenin yiikselmesi icin gerekli olan sosyal sermaye, kalifiye
insan kaynagi, bilgi ve iletisim teknolojileri ana unsurlardir. Bu ana unsurlardan
en st diizeyde faydalanmak gerekmektedir. Literatiir de bir¢cok farkl sekilde
tanimlanan “Akilli Sehir” kavraminin odak noktalarini su sekilde 6zetleyebiliriz;

¢ “Ekonomik-politik etkinligi artirmak, sosyal, kiiltiirel ve kentsel gelisimi

saglamak i¢in birbirleri ile iletisim halindeki altyapilarin kullanilmas;,

e s odakl yaklasim ile (kentlerde yeni is olanaklarinin yaratilmasi ve
gelistirilmesi) kentlerin sosyo-ekonomik gelismisliginin artirilmasi,

e Farkl kesim ve bolgelerdeki kent sakinlerinin sosyal icerme ile kamu
hizmetlerinden esit sekilde faydalanmasinin saglanmasi,

e Bilgi odaklive kiiresellesen ekonomide nitelikli insan kaynaginin kentlere
cekilmesi ve yaratici kiiltiir ortaminin olusturulmasi,

e Kentsel gelisimde sosyal sermayenin 6nemi ve kent sakinlerinin yeni
teknolojileri 6grenmesi, benimsemesi ve vatandaslarin yasayan
laboratuvarlar gibi yapilar araciligiyla kentler icin yeni ¢6ziimlerin
tretilmesine katki saglamasi,

e Sosyal ve cevresel olarak siirdiiriilebilirligin saglanmasi, kaynaklarin

etkin kullanilmasidir” (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2013).



Akilli sehirlerin olusturulmasi diinya genelinde gerekli bir hale gelmistir. Sehir
yonetimleri ve sehre hizmet eden 6zel sektor teknolojik gelismeleri yakindan
takip ederek bu teknolojileri sehir bilesenlerine uygulama siireclerini
baslatmakta ve uygulamaktadir. Akilli sehirleri olustururken sosyal medya giicti,
nesnelerin interneti, biiyiik veri, bulut depolama ortamlar ve mobil uygulamalar
vb. sehre adapte olabilecek teknolojik 6gelerden yararlanilir. Akilli Sehir kavrami
kendi basina bir sektéor dogurdugu icin bu alanda ¢alisan bilim insanlari,
mithendisler, mimarlar ve hizmet sektori igerisinde yer alan insanlar tarafindan
birgok farkli kategori akilli sehir bilesenlerine dahil edilmektedir. Avrupa birligi
tarafindan kabul gérmiis olan Cohen’in “Akilli Kentler Carki” yontembilimi bir
akilli sehir icin 6 temel bilesen fikrini benimser, diger gorislere gore daha 6n
planda kabul goren bu bilesenler su sekilde siralanir;

e Akilli Ulasim: Cevre dostu, bilgi ve iletisim teknolojileri destekli
biitiinlesmis ulasim ag1 sistemlerini icermesi,

o Akilli Yasam: Bilgi ve iletisim teknolojileriyle sehir sakinlerine daha
saghkli ve glvenilir bir ortam saglanmasinin yani sira insanlarin
yasamlarini kolaylastirilmasi,

e Akilli Yonetisim: Sehir yonetim organlarinin sehir sakinleri i¢in refahi
saglamak ve sehri cagin gerektirdigi standartlara tasirken diger
paydaslar ile seffaf bir yonetim anlayisi ile hareket etmesi,

e Akilli Cevre: Yenilenebilir enerji kaynaklari, akilli otomasyon sistemleri,
akilli ¢evre dostu bina ve yapilar vb. ¢ézlimlere yatirim yapilmasini
kapsamasi,

e Akilli Ekonomi: Bilgi ve iletisim teknolojileri kullanilarak tiretim ve
tedarik siireclerinden yiiksek verim elde etme amaci ile yapilan
calismalar1 kapsamaktadir,

e Akill Insanlar: Bu bilesenlerin ana odak noktasi insandir, toplumun
yapilan bilgi ve iletisim teknolojileri yatirinmlarini kullanabilme
becerilerinin gelistirerek daha bilingli ve kalifiye bir toplum haline

gelmektir.

Literatiirde bir diger kabul goren Sekil 2.1’de gosterilen Akilli Sehir Bilesenleri

ise su sekilde siralanabilir; akilli altyapi, akilli guvenlik, akilli enerji, akilli



yonetim, akilli egitim, akilli saghk hizmetleri, akilli bina ve akilh

ulasim/hareketlilik”. Baz1 maddeleri 6zetleyecek olursak;

Akilli Altyapi: Sehirlerde artan niifus ile yetersiz kalacagi 6n gorilen
elektrik, su, gaz vb. altyap1 sistemlerine siirdiirtilebilir, yenilik¢i ¢oziimler
getirmeyi hedeflemek,

Akilli Sehir Gilivenligi: Sehirlerde gerceklesen beklenmedik dogal afet ve
kazalara karsi sehirlerin giiveligini, saghigim1 ve siirdiirebilirligini
saglamak amaciyla bu hassas siirecin giivenli bir sekilde yonetilmesini
saglamaktir,

Akilli Enerji: Giintimiizde sehirlerin ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglamak
icin dogal kaynaklar1 tiiketmesi sorunu on plandadir. Akilli enerji
coziimleri hava, su, toprak gibi dogal kaynaklari koruyarak yenilik¢i ve
stirdiriilebilir enerji ¢é6ziimleri sunmay1 hedefler,

Akill1 Yonetim: Sehir yonetim organlari artan niifusun taleplerine cevap
vermek icin teknolojiyi is plan ve programlarina dahil etmektedirler. Bu
calismalar1 diger yonetim organlari ile is birligi ve seffaflik icerisinde
yapmay1 hedeflemektedirler,

Akilli Binalar: Akilli bina yapimi ve isletimi konularin1 odak almaktadir.
Konutlarin aydinlatma, 1sitma, sogutma vb. enerji odakh isletimleri ile
giris-cikis denetimi yangin kontrold, acil tahliye planlamasi vb. glivenlik
odakli isletimlerini bilgi ve iletisim teknolojileri ile biitiinlestirip verimli
kolay yonetim saglamay1 hedeflemektedir,

Akilli Ulasim: Cevre sorunlarindan hava kirliliginin 6niine gegmek amaci
ile sifir karbon salinimi projelerini benimseyen akilli ulasim sistemleri,
toplu tasimaya tesvik ederek; elektrikli ulasim araglari, bisiklet yollari,
akill trafik ¢ézlimleri, park et yaya devam et veya toplu tasima kullan vb.

cozlumler sunarak trafigi azaltarak ¢evreyi korumay1 hedeflemektedir.



Akilli Sehir Bilesenleri AKILL! SEHIR ve
SEKTORLER

Akilhh Sehir Planlama
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Akilli Yonetim ""* Su & Saghk

0 "
Akilli Bina
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Akilli Egitim -ﬂ‘ @ a'ﬁ( Akilli Enerji

Akillh Saghk

Sekil 2.1. Akilli sehir bilesenleri

2.2. Diinyadan AKill Sehir Ornekleri

Londra: “Londra Cevre Stratejisi” projesi kapsaminda karbon salimin oranini
sifira indirmeyi ve %50 yesil alan yaratmayir hedeflemektedirler. Sehir de
elektrikli ara¢ kullanimi tesvik edilerek karbon emisyonun sifir oldugu yesil
bolgeler yaratip sadece elektrikli araglarin  girebilecegi  bolgeler
olusturulmaktadir. Akilli sehir kapsaminda destek saglamasi amaciyla “A¢ik Veri
Enstitiisii” kurulmustur, kar amaci glitmeyen bir kurulustur. Giivenlik seffaflig
adina giivenlik giiclerinin viicutlarina takilan giivenlik kameralar1 hizmete
alinmistir. Zaman tasarrufu amaci ile toplu tasimada temassiz 6deme secenegi
sunan Oyster Kart hizmete sunulmustur. Engelli veya Dezavantajli bireyler icin
Londra metrosuna navigasyon sistemi kurulmustur. Sehrin planlanmasina sehir
sakinlerinin de dahil edilmesini amaclayan “Londra ile Konus” soru-cevap
anketleri yapilmaya baslanmistir. “London Data Store” ve “Croyodon Teknoloji
Merkezi” kurularak biiyiik verinin verimli incelenmesi ve yenilik¢i ¢alismalar:

hizli sekilde gerceklestirip sehrin ihtiyaglarina cevap verilmesi amac¢lanmistir.

Barselona: Enerji anlaminda kendi kendine yetebilen bir sehir olarak goze

carpmaktadir. TERSA Atiklardan Biogaz Enerji Uretme Tesisi sehrin enerji
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ihtiyacina cevap vermektedir. FapLab araciligl ile kurulan aglar sayesinde akilli
tiretim teknolojilerinin kullanimi ve etkileri detayli olarak gozlenmektedir. Akill
su yonetim sistemi Sentilo sayesinde kaynaklar verimli kullanilabilmektedir.
Halka acik internet hizmeti saglanmaktadir. Akill sehir fuarlari ve mobil iletisim

icin kiiresel sistemler kongresi gibi akilli sehirler etkinleri ile 6ncii bir sehirdir.

Paris: Akilli ulasim konusunda teknolojiler gelistirmeyi hedefleyen sehir; 2007
yilinda ket ¢apinda bisiklet paylasim programi baslatmistir. IssyGrid Projesi
kapsaminda akilli sebeke arastirma ve gelistirme projesi tasarlanmis ve Issy-les-

Moulineaux bolgesinde faaliyete alinmistir (Issycom, 2007).

Seul: Bilgi ag1 koyl projesi kapsaminda kirsal bolgelerinde akilli tasarlanmasi
hedeflenmektedir. Elektrikli araglar tesvik edilerek, yollar1 elektrikli araglari sarj
edebilir sekilde dizayn edilmistir. Bu sekilde sifir karbon salinimi ve hava
kirliligini engellemek hedeflenmektedir. Sehirde {licretsiz kablosuz internet
hizmeti ve acgik veri hizmeti sunularak sehir sakinlerinin buytk veriye hizli

ulasimini amag¢lanmistir.

Viyana: 2050 Viyana Akilli1 Sehir hedefi kapsaminda 100 aktif proje tlizerinde
calismaktadir. Elektrikli ara¢ kullamimini tesvik etmektedir ve sehrin bircok
konumunda elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 yer almaktadir. Bisiklet paylasim
programinin yanl sira ara¢ paylasim programini da sehir igerisinde tesvik

etmekte ve bu programi sehre gelen ziyaretcilerinde hizmetine sunmaktadir.

Singapur: Sehir de yer alan konut ve yapilar biiyiik 6l¢tide ¢evreye uyumlu akill
bina konseptindedir. Sehir yonetim hizmetlerin %98 i ¢evirim ici olarak sehir
sakinlerine sunulmaktadir. Sehrin her yanina dagilmis olan fiber optik kablolar
ile sehir hakkinda gercek zamanh bilgi toplanmaktadir. Akill1 ulasim kapsaminda

teknolojik yollar1 gelismis bir ulasim aginda sahiptir.

Toronto: Sehir yonetim organlari, kamu yonetim birimleri ve 6zel sektoriin is
birligi ile karbon salinnminin sifira indirilmesi icin tesvik c¢alismalar

yurutilmektedir. Sehirde atiklardan elde edilen gazlardan enerji saglanmasi 6n
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plana ¢ikmaktadir. Atik toplama araglarinin yakitlari da bu atiklardan elde edilen

gazlardan saglanmaktadir.

Tokyo: Japonya da kirsal kesimin gelismesi adina banliyd bolgelerine yonelik
akilli sehir sistemleri tasarlamaktadir. Sehir sakinlerinin kullanimi i¢in birgok
mobil uygulama gelistirmistir ve gelistirmeye devam etmektedir. Sehir yonetim
organlar1 6zel sektorle is birligi icerisinde glines enerjisi kullanimi ve depolama

teknolojilerini kapsayan tegvikler yapmaktadir.

Akilli sehir hedeflerini gerceklestirmek icin enerji, ¢cevre, ulasim vb. konularda
calismalarin siirdiiren Kopenhag, Stockholm, Amsterdam ve Helsinki de bir¢ok
tasarim yapip hayata gecirmistir. Akilli sehirler kapsaminda bir¢ok sehir yenilikgi

calismalarini siirdiirmektedir.

2.3. Akilli Sehirlerde Konum Temelli Mobil Uygulama Ornekleri

Diinya genelinde mobil uygulamalarin akilli sehirler ile harmanlamasindan sonra
sehir yonetim organlar1 ve 6zel sektor tarafindan bir¢ok akilli sehir mobil
uygulamasi hizmete sunuldu. Sehir sakinleri tarafindan ilgi géren uygulamalarin
basini taksi cagirma uygulamalar1 ¢ekmektedir. Taksi ¢cagirma, akilli ulasim ve
konum temelli uygulamalari su sekilde inceleyebiliriz;

e Uber: Uber Teknoloji firmasi bilinyesinde diinyanin bircok tilkesinde
insan tasimaciligl amaci ile ara¢ ve sofér hizmeti bulmay: saglayan bir
mobil uygulamadir. Bir tusa dokunarak ara¢ ¢agirma kolaylig1 saglamak
vizyonuyla hizmete sunulan uygulama diinya capinda gordugu ilgi
sayesinde diinya capinda etkilesim saglamistir (Uber, 2009). Giivenlik,
seffaflik, degerlendirme ve kolaylik odakli hizmet anlayis1 sunmaktadir.

e Lyft: Lyft sirketi biinyesinde hizmete sunulan uygulama Uber den sonra
Amerika’nin 2. Buyiik arag¢ ¢agr sirketidir. Ara¢ ¢agri hizmeti yani sira
akilli ulasim kapsaminda yer alan bisiklet paylasim hizmeti de
sunmaktadir. Mobil uygulamadan yemek dagitim hizmeti de

alinabilmektedir. Hizli, verimli ve giivenli ulasimin yani sira givenli
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odeme, kalifiye calisan ve siirekli genisleyen hizmet alan1 sunmaktadir
(Lyft, 2020).

Line Taxi: Asya pazarinin popiiler mesajlasma uygulamasi LINE akill
sehirler yatirim yapan bir bagka sirkettir. LINE Taxi mobil uygulamasi ile
akilli ulasim sektoériine adim atmis oldu. Sirket biinyesinde yer alan
odeme sistemi LINE Pay ile entegre olarak calisabilen sistem 6deme
kolaylig1 ve giivenligi sunmaktadir (Line, 2020).

Ola: Hindistan pazarina biiyiikk pay sahibi olan taksi g¢agirma
uygulamasidir. Acil durum digmesi, siiriis takibi, 6deme gizliligi ve
kalifiye personel ile glivenli hizmet sunmay1 hedeflemektedir. Sirketler
icin calisan tasimaciligl anlaminda kurumsal destek hizmeti sunarak
sirketler i¢cin ekonomik hizmet saglamay1 amaglamaktadir (Ola,2020).
iTaksi: Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesinin bir hizmeti olarak Tiirkiye,
Istanbul konumunda faaliyet gosteren uygulama sehir yonetim organlari
tarafindan faaliyete gecirilen ve yonetilen bir uygulamadir. Alternatif
o0deme secenekleri, promosyon imkanlari, giivenli yolculuk, yolculuk
hesaplama, yolculuk takibi ve ihtiyaca uygun arac sinifi se¢imi sunarak
sehirde yer alan Biiyiik Sehir Belediyesi biinyesinde ki taksileri tek bir
uygulamada toplamistir. Guvelik odakli hizmet sunan uygulama kamera
kayit, acil durum digmesi ve ana merkezden yolculuk takibi gibi
ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir (iTaksi,2020).

Istanbul Eczanesi: Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesinin bir baska hizmeti
olan bu uygulama akilli saglik hizmetleri yani sira ulasim kolaylig1 da
sunmaktadir. Bu uygulama ile 2-10 km aras1 mesafede ki yakin eczaneler
bulunabilir. Nobet¢i eczane veya en yakin eczane bulunabilir, bu
eczaneler hakkinda bilgi alinabilir veya ulasmak i¢in en yakin rota
olusturulabilir (IBB Eczane Mobil Uygulamasi, 2020).

Ispark: Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesinin istiraki Istanbul Otopark
Isletmeleri tarafindan gelistirilip hizmete sunulan bu uygulama ile
Istanbul’daki otoparklarin yogunluk durumlari, konumumuza yakin olan
otoparklar ile otoparklara nasil ulasacagimiz ile ilgili rota bilgisine

erisebilmekteyiz.

13



o Isbike: Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi tarafindan hizmete sunulan bir
baska akilli sehir ulasim hizmeti uygulamasidir. Uygulama ile en yakin
istasyon ve istasyonda ki bisiklet sayisina ulasilabilmektedir. Gegmis
kullanim verilerine de erisme olanag1 sunulmaktadir (“Isbike Nasil Caligir

?”,2020).

2.4. En Yakin Sehir Bileseni icin Uzamsal Arama Algoritmalar:

Akilli Sehirler kapsaminda yer alan akilli ulasim hizmetleri mobil uygulamalar ile
sehir sakinlerinin kullanimina sunulmaktadir. Bu uygulamalarin 6rneklerini
inceledigimizde temel amaglarinin zaman verimliligi saglamak oldugunu
gormekteyiz ancak bunun ardinda akilli sehir konseptinin getirdigi cevre ve
enerji verimliligi gibi hassas konularda yer almaktadir. Minimum enerji ile
maksimum verimi hizli bir sekilde saglamak i¢in konumsal hesaplamalar yapan
bu uygulamalar uzamsal arama algoritmalarindan gii¢ almaktadirlar. Uzamsal
arama algoritmasinin performansi uygulamanin performansini belirlemektedir.
Sunulan hizmet icin dogru uzamsal arama algoritmasinin secimi 6énemli bir

faktordiir.

Uzamsal arama algoritmalar1 biiyiik veri ile birlestiginde donanimsal olarak
yuksek islemci giictine ihtiya¢c duysa da optimum uzamsal arama algoritmasinin
secimi donanimsal gelistirmeden daha 6nemli bir husustur. En yakin komsu
hesaplayan algoritmalarin bazilar1 basit hesaplama yontemleri ile hizli sonug

verseler dahi her veri modeli i¢in en iyi ¢c6ziim degillerdir.

Veri madenciligi ve istatistiksel hesaplamalarinda kullanilan popiiler
yontemlerin basinda “k En Yakin Komsu” algoritmalar1 gelmektedir. k en yakin
komsu algoritmalar1 olagan tistii siniflandirma ve hesaplama performanslari
sebebi ile tercih edilirler. k en yakin komsu hesaplamalarinda kullanilan k degeri
uzmanlar tarafindan belirlenseler dahi tiim test modelleri i¢in en iyi ¢6zliim sunan
algoritma olmayabilir. Sabit bir k degeri ile bu algoritmalarin uygulanmasi yararh

degildir (Zhang vd., 2017).
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Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde k en yakin komsu algoritmalari
dortgen sorgular birlestirildiginde islem ve zaman maliyetlerinin diismesi
beklenmektedir. Temel arama algoritmalarinin belirledigi strateji aga¢c budama
teknigi uygulayarak performans artisi saglamaktir. Biiylik veride nesnelerin
sikligl harcanan zamani arttirmaktadir. Sik ve biiyiik veride 1zgara sistemi ile
arama alaninda boliimlendirme yapilip k en yakin komsu algoritmas: ile
birlestirildiginde bazi 1zgara boliimleri bos veya bosa yakin kalacagi i¢in diistiik
depolamaya ve esnek olmayan yavas aramaya sorgusuna sebep olacaktir (Li ve
Tang, 2010). Bu sebepten dolay1 k en yakin komsu algoritmasi dértgen sorgular
ile giiclendirilmis, veri modelinin istatistiksel nokta dagilimina gore genisletme
aralig1 belirlenip “k en yakin komsu ile dortgen sorgular” kullanimi fikri ortaya

cikmistir (Liu vd., 2002).

Baska bir calismada ise biiylik boyutlu alanlarda yapilacak olan uzamsal
aramalarda zaman maliyetini etkili bir bicimde azaltmak igin r-Agac
algoritmalarina basvurulmustur. r-Agaci algoritmalarinin testleri incelendiginde
daha yiiksek bir mekansal alan kullanimi destekledigi ve zaman maliyetlerini
azalttigl sonucuna ulasilmistir. Ayni zamanda arama sorgularinin sayisinin
arttirillabilecegi gozlemlenmistir. Bu nedenle r-agaci algoritmalari etkili ve dogru
bir yontem olarak onerilmektedir (Zhang vd., 2007). Genis alanlarda arama
yapilmasi gereken durumlarda r-agaci ile olusturulacak olan diigiimlerden bos
olanlarda hicbir zaman arama yapilmayacagi icin bu algoritmalar buyiik

mekansal sorgular i¢in umut verici yontemlerden biridir (Zhu vd., 2007).

Literatiirde tercih edilen bir diger uzamsal arama algoritmas: ise kd-agaci
algoritmasidir. Yapilan testlerde kd-agaci algoritmasi ile k en yakin komsu
algoritmalar1 birlestirilerek uygulanmaktadir. Biiyiik veri modelleri igin
benzersiz bir depolama yontemi sunmaktadir. Aga¢ algoritmalarinin ve k en
yakin komsu algoritmalarinin giiclii yonlerinin birlestirildigi yeni bir uzamsal
arama algoritmasi olusturulmaktadir. Bu yeni algoritma “kd-tree-k en yakin

komsu” algoritmasi olarak adlandirilir (Hou vd., 2019).
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3. UZAMSAL ARAMA ALGORITMALARI KODLAMA CALISMALARI

Bu boélimde tez calismasinda kullanilan uzamsal arama algoritmalarinin

kodlanmasi i¢in kullanilan teknolojiler ve platformlar yer almaktadir.
3.1. Python Programlama Dili

Bilgisayarin hayatimiza dahil olmasi ile birlikte bu teknolojiyi bir adim 6ne
tasimak icin bir¢ok calisma yapilmistir. Programlama dillerinin gelistirilmesi ve
yeni programlama dillerinin yazilmasi da bu gelisimler arasindadir. Guido Van
Rossum 1990’ yillarin baslarinda Python programlama dilini yaratmak igin
gelistirmeler yapmaya baglamistir. Python programlama dilinini dogusunda
genel kullanim amacina hizmet eden ABC programlama dilinin etkisi biiytiktiir
(Dierbach, 2012). Genel hizmet amac ile kullanilan ABC dilinin gelistirme
acisindan elverissiz oldugu kanisina varan Rossum ABC dilinin gii¢lii yanlarini

alarak temel amaci daha okunakli kod yazmak olan Python dilini gelistirmistir.

Temel hedefi okunakli kod yazmak olan Python dili sade bir s6z dizimi ile nesne
tabanli dinamik bir dil olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diizenli kod yazma
aliskanligi kazandirmak amaci ile Python dilinde girinti hiyerarsisi 6nem arz
etmektedir. Satirlar arasinda diizenli verilen girintiler kodun okunabilirligini
arttirmaktadir. Nesne tabanl bir dil olan python da degisken tanimlamak icin
farkli veri tipleri kullanilmaktadir. Veri tipleri birer sinifi temsil ettiginden dolay1
tanimlanan degiskenlerde bir sinifa ait olan nesneleri olusturmaktadir. Nesneye
dayal1 birgok dile kiyasla python dili dinamik yapis1 sebebi ile degiskenlerin veri
tiplerini programin basinda tanimlama ihtiyact duymaz. Degisken tip kontrolleri

derleme aninda degil programin c¢alistig1 anda yapilmaktadir (Tratt, 2009).

Python kendi igeriginde bulunun bir¢ok paket program aracilig1 ve a¢ik kaynak
kodlu bir programlama dili oldugu i¢in bir¢ok serbest veya kurumsal gelistirici
tarafindan gelistirilen zengin modiilleri sayesinde genis bir yelpazede calisma

imkan1 sunmaktadir. Ornegin algoritma gelistirme ¢alismalarinda matematiksel

16



islemler icin kullanilan modilii kodumuza dahil etmek icin “import math”

yazmak yeterlidir.

Bilim insanlar1 ve miihendisleri tizerlerinde ¢alistiklar1 veri modelleri i¢in birgok
farkl platform denemislerdir. Okunurluk, dinamiklik ve s6z dizimi gibi 6ne ¢ikan
ozellikleri ile python 6zellikle biiyli veri modelleri tizerinde ¢alisilirken zaman
kaybini en aza indiren bir performans sergilemektedir. Bu benzersiz 6zellikleri
Python programlama dilini bilim insanlar1 ve miihendisler icin iyi ¢alisma

platformu sunan bir secenek haline getirmektedir (Oliphant, 2007).

3.2. Google Bulut Hizmetleri Sanal Makine

Son yillarda internet tabanli sektorlerin artmasi ile birlikte bilgi ve iletisim
teknolojileri sirketlerinde biiylimeler yasanmistir. Cevirim i¢i ortamlarda yapilan
hareketler sanal olarak goziikseler dahi aslinda bu islemlere imkadn taniyan
platformlar fiziksel olarak var olmak zorundadirlar. Sirketlerin fiziksel olarak bu
platformlar1 sahip olmalar1 maliyet agisindan negatif etki yaratmaktadir.
Maliyetleri diisiirmek icin farkli ¢éziimler sunan Google vb. firmalar bulut
hizmetleri lizerinde arastirma ve gelistirmeler yaparak bu alanda hizmetler

sunmaktadirlar.

Google sirketinin sundugu bulut hizmetlerinin biride sanal makine hizmetidir.
Ihtiya¢ dogrultusunda ki sanal makinay1 bulut hizmeti iizerinden kiralama
imkani sunmaktadir. Kullanim amacina gore isletim sistemi se¢enegi, sisteme
baglanma secenekleri, sanal makinanin islemci, depolama vb. donanimsal
kapasitelerinde esneklik gibi 6zellikleri sunarak istenildigi takdir de bu 6zellikler

uzerinde degisiklileri hizli bir sekilde yapabilmeyi saglamaktadir.

Ihtiyactmiz dogrultusunda bir sanal makine olusturmak icin Google Bulut
Platformuna giris yapmamiza olanak saglayan yetkili bir yonetici hesabina
ihtiyacimiz vardir. Bunu Google’in elektronik posta hizmeti olan gmail
ortamindan saglayabiliriz. Yetkili hesap bilgileri ile platforma giris yaptiktan

sonra konsol sayfasina ulasilir. Sekil 3.1'de gosterilen konsol sayfasinda
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“Compute Engine” bélimii alindan “Sanal Makine Ornekleri” sayfasindan yeni

sanal makine olusturma imkani saglanmaktadir.

Google Cloud Platform & My First Project w Q  Kaynaklan ve iiriinleri arayin
{e} Compute Engine Sanal m...ekleri B ORNEK OLUSTUR ¥ C BILGI PANELINi GiZLE ® OGREN
B Sanal makine Srmekleri Omek segin

W Ornek gruplar

i Ad A ARBélge Oneri Kullanan Dahili IP Harici IP [ZINLER ETIKETLER [ZLEME
=] Ornek sablonlar
urope- 10.164.0.2 (nicd) Yok
- - msc- westda
A el racih dugimler meg Litten en az bir kaynak secin
B Makine goriintileri
B  Diskler
Anlik gsruntuler
flgili iglemler Kapat
[ Goruntiler
f Raporu = izleme  EE  Givenli
B TPUlar 8 — e fatura . = canalmakdne & == i sand
Compute Engine faturalandirmaniz Sanal makine Gmek Bir san¢
gériintileyin ve yénetin giinliiklerini gériintiileme, yanli
BB  Kaydedilen kullanim indiri arama, analiz etme ve indirme
EE  Meta veriler

Markatnlara

Sekil 3.1. Google cloud platform

Siradaki islem yeni sanal makine i¢in yapilandirmadir. Bu boéliimden sanal
makine adi, makinenin yer alacag fiziksel konum i¢in bolge ve alt bolge, islemci,
depolama, bellek, 6n yiikleme diski, erisim tiirleri ve giivenlik ayarlari

yapilabilmektedir.
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Ad
Ad degistirilemez

instance-1
Etiketler stede bad
=+ Etiket ekle
Bilge Alt bilge
B&lge degistirilemez Alt bélge kahcidir
us-centrall (lowa) - us-centrall-a -

Makine yapilandirmas
Makine ailesi
Genel amach | Bellek agisindan optimize edilmis
islem agisindan optimize edilmis
Maliyet ve esneklik icin optimize edilmis, yaygin is yiklerine yonelik makine tdrleri
Diziler
M1 -

Intel Skylake CPU platformu veya daha eski sirimlerinden biri tarafindan
desteklenmektedir

Makine tiiri
n1-standard-1 (1 vCPU, 3,75 GB bellek) -
</ﬂ"""' CPU Bellek
I 22k
%:x_//} '
a;‘“‘-/ 1 3,75 GB

o
e

% CPU platformu ve GPU

Kapsayici
Bu sanal makine érmedine bir container dagitin. Daha fazla bilgi

Onyiikleme diski
—k Yeni 10 GBE standart kalici disk

(ES\, Gorantd
Debian GNU/Linux 9@ (stretch) Dedisgtir

Kimlik ve API erigimi
Hizmet hesali

Compute Engine default service account -

Erigim kapsamlarn

® Varsayilan erigime izin ver
Tim Cloud APl'lerine tam erigime izin ver
Her APl icin erigimi ayarla

Giivenlik Duvan
Internet'ten belirli a3 trafigine izin vermek igin etiketler ve glvenlik duvan kurallan kleyin

HTTP trafigine izin ver
HTTPS trafigine izin ver
¥ Yonetim, glivenlik, diskler, ad iletisimi, tek kiracili
Bu &rnek icin faturalandinlacaksiniz. Compute Engine fiyatlandirmasi [
Sekil 3.2. Sanal makine yapilandirma
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Sanal makine istenilen 6zellikleri ile olusturulduktan sonra Sekil 3.3’de gosterilen
“Sanal Makine Ornekleri” bliimiinden makinaya ait ézet bilgilerine ulasilabilir.
IP adresi ve sistem tarafindan verilen erisim sifresi ile kullanic1 ara yiizii olan

sistemlere uzak masa tistii baglantisi araciligi ile baglanilabilmektedir.

Google Cloud Platform & My First Project v Q  Kaynaklan ve diriinleri arayin

Compute Engine Sanal makine drnekleri ornekolusTR - &, BILGI PANELINi GOSTER ® OEREN

iigili iglemler Kapat

E o s b o o i
.

Sekil 3.3. Sanal makine 6rnekleri

3.3. Anaconda & Jupiter Notebook

Python dilinde programlama yapmak isteyenler icin acik kaynak kodlu paketler
sunan platformlar mevcuttur veri bilimi, veri analizi vb. bilimsel uygulamalar
tizerinde ¢alismak isteyenler icin ortam yonetimi saglayan Anaconda tiimlesik bir

platform olarak iyi bir se¢enektir.

Anaconda platformunun avantajlarindan biride sistem icin uygun siirtim segilip
kurulup islemi tamamlandiginda python kurulumu yani sira jupyter, spyder vb.
araglarinda kurulmus olarak kullanima hazir hale gelmesidir. Platformun
avantajlarina devam edecek olursak; yiiksek islem performansi saglar, paketler
arasi uyumluluklar1 kontrol eder olasi uyumsuzluklar hakkinda bilgi vererek
bunlari giderebilir, iPython siiriimlerini destekleyen IBM, Google Colab, Microsoft

Azure vb. ortamlara sorunsuz ulasim ve aktarim saglamaktadir.

Platform ile birlikte kurulan arag¢lardan Jupyter Notebook web tarayici tizerinden
belge formatinda ki dosyalar1 ve kodlar1 diizenlemeye yarayan sunucu-istemci
uygulamasidir. Python dilini destekleyerek hizmete giren ara¢ destek alanini
genisleterek Haskel, Ruby, R vb. veri bilimi i¢in kullanilabilen popiiler dillere de
hizmet vermeye baslamistir (Doukas, 2020). Adindan da yer alan “Notebook”
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kelimesi not defteri anlamina gelmekte ve bir not defterine yazar gibi kod yazma
imkani tanimaktadir. Yazilan kodlar pargalar halinde béliimlendirilebilir ve
b6lim boliimde calistirilabilmektedir. Kodlarin ciktilarini istenilen formata
donistiriilerek goriintileme imkani tanir. Bu 6zellikleri veri bilimi iizerine
calisan bilim insanlar1 ve miihendisler tarafindan tercih edilmesine sebep

olmaktadir.
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4, METODOLOJi

Bu boliimde uygulama oOncesi belirlenen ve gelistirilen ydntembilimleri

anlatilmaktadir.
4.1. k-En Yakin Komsu Algoritmasi

k-en yakin komsu algoritmasi kolay uygulanabilen 6grenme temelli bir
algoritmadir. k-en yakin komsu algoritmalar1 geleneksel parametrik olmayan
siniflandirma yontemi algoritmalar1 olarak kullanilmaktadir (Cover ve Hart,
1967). Siniflandirma islemlerinin yani sira regresyon problemlerinin ¢éziimiinde
de aktif rol almaktadirlar. Veri bilimi amagh c¢alismalarda siniflandirma

problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmasina daha sik rastlanmaktadir.

k-en yakin komsu algoritmalar1 siniflandirma islemlerini yapmak i¢in siniflari
belli olan bir 6rnek veri kiimesinden faydalanmaktadirlar. Kullanilan veri
kiimesine hesaplamalar igin yeni bir veri katilmasi gerekmektedir. Yeni katilan
veri merkez nokta ve veri kiimesindeki verilerde nokta olarak kabul edilir.
Merkez noktanin diger noktalara olan uzakligi hesaplanir. Algoritmanin adinda
yer alan “kK” degeri siniflandirma islemi yaparken kag en yakinda yer alan kag adet
noktanin sinifina bakilacagini temsil eder. Ornegin Sekil 4.1’de k degerini 3 alarak

yeni katilan noktanin hangi sinifa ait oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Yeni katilan nokta tespit koordinat gosterimi

Yeni katilan noktaya en yakin 3 noktaya baktigimizda 2 adet A sinifi elemanina
ve 1 adet B sinifi elemanina yakindir. Bu sebepten dolay1 A sinifi elemani olarak
siniflandirilir. Ancak Sekil 4.2’de 6rnek incelendiginde k degeri 3 alindiginda yeni
katilan nokta A sinifi elemani olarak sonuglansa bile bu dogru bir siniflandirma
olmayabilir. Siniflar1 olusturan noktalarin geneline bakildiginda yeni katilan
noktanin aslinda B sinifi elemanlarinin yogunluklu oldugu bélgeye daha yakin
sekilde konumlandigi ve bu sinifa ait oldugu iddia edilebilir. Bu durum gosterir ki
veri kiimesi i¢in k degerinin se¢imi de dogru siniflandirma i¢in biiytik 6nem arz

etmektedir.
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Sekil 4.2. Yeni katilan noktanin koordinat sisteminde siniflandirilmasi

Siniflandirma islemlerini yapabilmek i¢in k-en yakin komsu algoritmasinin
icerisinde uzaklik hesaplama fonksiyonlar1 kullanilir. Merkez nokta ve diger
noktalar arasi uzaklik hesaplamasi icin genelde Oklid fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bu algoritmanin énemli noktalarindan biri olan performansh
calisma 6lgiitiinii tist seviyede tutmak i¢in Oklid fonksiyonu disinda farkl uzaklik
hesaplama fonksiyonlar1 da kullanilmaktadir. Calismanin uygulama béliimiinde
k-en yakin komsu algoritmasi icerisinde 3 farkli uzaklik hesaplama fonksiyonu
kullanilacaktir.

o  OKlid Uzaklik Fonksiyonu

e Manhattan Uzaklik Fonksiyonu

e Minkowski Uzaklik Fonksiyonu

4.1.1. Oklid fonksiyonu ile k-en yakin komsu algoritmasi

Uzamsal arama algoritmalarinda yer alan mesafe hesaplamalan icin Oklid
fonksiyonu kullanilabilmektedir. Algoritma icerisinde Oklid fonksiyonu
kullanildig1 zaman iki nokta arasinda ki dogrusal uzaklik hesaplanmaktadir. A
merkez nokta ve diger nokta B olarak temsil edilirse Oklid fonksiyonunun genel

kullanimi su sekildedir; (Hu vd., 2016).
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dist(A,B) = /X (x; — y:)? (4.1)

Burada, x ve y koordinatlari, i degiskeni, m veri kiimesindeki nokta adedini ifade

etmektedir.
4.1.2. Manhattan fonksiyonu ile k-en yakin komsu algoritmasi

Manhattan uzaklik fonksiyonu Oklid fonksiyonu yerine alternatif olabilecek bir
baska fonksiyondur. “Taxicab Geometrisi” olarak da bilinen bu ydntemin
temelinde 2 nokta arasinda ki yatay ve dikey uzunluklarin toplamini hesaplamak

vardir. Matematiksel olarak formiile dokiilmiis hali su sekildedir;

dist(A,B) = |x4 — xg| + |ya — y5l (4.2)

Burada, a ve b degerleri koordinat sistemindeki 2 farkli noktayir temsil

etmektedir.

Bir sehrin yollar1 1zgara benzeri bir yap1 seklinde tasarlandiginda 2 nokta arasi
mesafe i¢in takip edilecek yolun uzunlugunu temsil etmektedir. Oklid fonksiyonu
gibi iki nokta koordinatlar1 arasindaki uzakliklara ¢apraz bir ¢izgi ¢izip hipotentis
olusturamaz. Bu sebepten dolay1 iki nokta arasinda ki dogrusal en kisa mesafeyi
vermek yerine koordinatlar1 arasindaki uzakliklarin toplamim verir. k-en yakin
komsu hesaplamalarinda tim veri kiimesi i¢cin uygulandigl zaman en yakin
noktay1 hesaplama konusunda sorun yasanmaz. Sekil 4.3’de goruildigi gibi A
noktasindan B noktasina 3 farkli yol tercih edilse dahi her bir yolun yatay ve dikey

ilerleme uzunluklari toplandiginda ayni sonug ¢cikmaktadir.
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Sekil 4.3. Iki nokta arasindaki mesafe gosterimi

4.1.3. Minkowski fonksiyonu ile k-en yakin komsu algoritmasi

Oklid ve Manhattan fonksiyonlarinin harmanlanmuis hali olarak goziiken bir diger

uzaklik hesaplama fonksiyonu ise Minkowski fonksiyonudur. Matematiksel

“w__»

formiilinde yer alan parametrik artan “p” degerine bagli hesaplama

yapmaktadir;
dist(4,B) = (T |xi = yil")'"? (43)

Burada n veri kiimesindeki nokta adedini, p parametre degiskenini temsil

etmektedir.

“«_n

Oklid ve Manhattan ile bagdastirilmasinin sebebi ise; Formiiliinde yer alan “p

“«_n

degerini 1 alirsak fonksiyon Manhattan fonksiyonu, “p” degerini 2 alirsak

fonksiyon Oklid fonksiyonu olarak calisip islem yapmaktadir. Sekilde gorildigii

“«__n

gibi “p” degerlerine gore yapilan hesaplamalarda olusan kontur egrisinde

farkhiliklar olusmaktadir. Minkowski uzakliginin genel formiilii olsa dahi “p”
degerinde ki bu degisimler ile cesitli uzaklik 6lgutleri ifade edilebilmektedir

(Tasc1 ve Onan, 2017).
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Sekil 4.4. P parametre degerine gore kontur egrisi

4.2. Dortgen Sorgular Algoritmasi

Merkez nokta etrafina cizilen ve parametrik olarak genisletme yapilarak
uygulanan sorgulardir. En yakin komsuyu aramak i¢in merkez nokta etrafina bir
sanal dortgen cizilir. Bu dortgen icerisinde nokta olup olmadigi kontrol edilir eger
nokta var ise sadece alan igerisinde ki noktalar icin mesafe hesaplama fonksiyonu
uygulanir. Merkez nokta etrafina c¢izilen dortgenin kapsadigi alan icerisinde
herhangi bir komsu nokta yer almamasi durumunda ise merkez nokta belirlenen
carpan katsayisi ile carpilarak genisletilir. Her genisletilme islemi sonrasi tekrar
alanicerisinde komsu nokta olup olmadigi kontrol edilir, komsu nokta bulundugu
takdirde mesafe hesaplama fonksiyonlar1 uygulanir. Bu yaratilan déngii alan
icerisinde bir komsu nokta tespit edilene kadar veya istenilen adette dongi
sayisina ulasilana kadar devam etmektedir. Sekil 4.5’te gordiigtimiiz gibi her bir
dongli asamasi dortgeni genisletmekte ve dortgen sinir mesafesini genisletme

katsayisi kadar arttirmaktadir.
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Sekil 4.5. Merkez noktasina gore cizilen sanal dortgen gosterimi

Sanal dortgen ¢izme ve genisletme islemleri icin gerekli olan formiilde dongi

sayis1 “l”, genisleme katsayis1 “e”, dortgen sinir mesafesi “r” asagidaki gibi

tanimlanir;

r= %:1 e (44)
Dortgen sinir mesafesi hesaplandiktan sonra merkez noktanin x ve y koordinat
degerleri ile toplama ve c¢ikarma islemi yapilarak, sanal dortgenin sinir
koordinatlari elde edilir.

Hesaplamalar da yer alan merkez noktanin koordinatlar1 basisX, basisY ve

dortgenin sinir koordinatlart maxX, maxY, minX, minY olarak asagida ki sekilde

formiile dokulur;
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maxX = basisX +r (4.5)

maxY = basisY +r (4.6)
minX = basisX —r (4.7)
minY = basisY —r (4.8)

Dortgenin sinirlarini olusturan koordinat degerleri hesaplandiktan sonra alan
icerisinde yer alan komsu nokta olup olmadigi kontrol edilir. Veri kiimesinde yer
alan x ve y koordinat degerleri dortgenin koordinat degerleri ile kiyaslanir.
Komsu noktalarin x ve y ekseni koordinat kiyaslamalar1 matematiksel olarak su

sekilde ifade edilir;

(x <maxX A x >minX) A (y <maxY A y > minY) (4.9)

Alan igerisinde nokta tespit edilene kadar devam eden bu doéngii sonucunda
belirlenen noktalar icin en yakin komsu mesafe fonksiyonlar1 uygulanir, dongii
belirlenen bir sayida sonlandirilir ve herhangi bir komsu tespit edilmez ise islem

bu asamada mesafe hesabi yapilmadan sonlanir.

4.3.r-Agac1 Algoritmasi

Uzamsal aramalarda alan taramasi temelli ¢alisan bir algoritmadir. Ana ¢calisma
mantigl veri kiimesinde yer alan noktalari minimum boyutta doértgenler ile
yogunluklu bulunduklari alanlarda sinirlandirmaktir. Her dértgen igerisinde yer
alan eleman sayis1 dengeli bir sekilde dagilmalidir. Sekil 4.6’da goriildugi gibi bu
islem veri kiimesinin yogunlugu ve boyutuna gore gerekli goruldiigii kadar
tekrarlanabilir. Son durumda dengeli bir sekilde dagilmis veri kiimesi agaclari

elde edilir.
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Sekil 4.6. r-Agaci ¢alisma yapisi

Diskte yer alan bir veri kiimesi lizerinde c¢alisiliyor ise disk digtimleri ile disk
boliimleri eslesir. Minimum sayida diiglimde calismasi gereken bir uzamsal

arama yapisi olusturulmus olur (Guttman, 1984).

Veri kiimesi boliimlendirilerek agag yapisi olusturulduktan sonra merkez nokta
etrafina sanal bir dortgen olusturulur. Merkez nokta etrafina olusturulan
dortgenin sinirlari degiskendir istenilen boyutlarda olusturulabilir ancak verimli
bir arama i¢in en az sayida diigtimle cakisacak dortgen cizilmelidir. Bu dértgenin

sinirlar1 agag yapisi, veri biiytikliigi ve veri alanina gore belirlenmelidir.

Siradaki asamada merkez nokta etrafina cizilen dértgenin olusturulan r-agaci
digimlerindeki hangi dortgenler ile cakistigi tespit edilir. Tespit edilen
diigiimlerde dortgenler oldugu icin mesafe hesaplamalari sadece bu doértgenlerin
sinirlari icerisinde yer alan komsular i¢in uygulanir. Kesisen diigiimler disinda ki
alanda arama yapilmayacag: icin kesisim dis1 alan yok sayilir. Son asamada

kesisime dahil olan alanlarda mesafe hesaplama fonksiyonlar1 kullanilir.

4.4. kd-Agaci Algoritmasi

ikili terimli bir agac algoritmasidir. Her diigiimii sag ve sol olmak iizere iki alt
digime ayiriir. Her dongii seviyesinde arama yapilacak alan bdlerek yeni

boyutta diiglimler meydana getirir. Genellikle veri kiimesinin orta noktasi her

dongilide merkez kabul edilerek o noktadan boliinme gerceklesir.
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Ornegin 2 boyutlu bir diizlemde béliimlendirmenin ilk asamasi olarak veri
kiimesinin x ekseni koordinatlarinin orta noktasi alinir, y eksenine paralel olacak
sekilde dikey bir sekilde sag ve sol olarak boliimlendirilen veri kiimesi 1. digtimi
olusturur. ikinci asamada sag ve sol olarak ayrilan kiime kendi iclerinde yer alan
veri kiimelerine gore y ekseni koordinatlarinin orta noktasina bakilarak asagi ve
yukar1 olarak bolimlendirilerek 2. diiglimii olustururlar. 3 asamada tekrar her
bir bolim x eksenine gore béliimlendirilmelidir. Sekil 4.7’de gorildigi gibi
birinci ve ikinci agsamayi sirasiyla takip etmek kosulu ile bu islem veri setinin

biiytikligl ve yogunluguna gore geregi kadar tekrar edebilmektedir.

y axis @

'

ou [ 2 ()

p4

P xaxis

Sekil 4.7. kd-Agaci ¢calisma yapisi

Diigtimler olusturulduktan sonra merkez noktanin koordinatlari ile hesaplama
yapilir ve merkez noktanin hangi digim icerisinde yer aldig1 tespit edilir.
Belirlenen diigiim sinirlari icerisinde ki komsu noktalardan en yakin komsu ya da
komsulari tespit etmek icin mesafe hesaplama fonksiyonlar1 kullanilir. En yakin
komsu “k” boyutsal (“d” dimensional) béliimlendirilmis alanda kd-agact ile tespit

edilmis olur.

kd-Agac1 yontemi icin en yakin komsu hesaplamasi yaparken 1 den fazla en yakin
komsuya ihtiya¢ oldugunda bu algoritmanin ¢oklu uygulanmasi gerekmektedir.

Ancak ¢oklu uygulama ile birden fazla komsu hesaplanabilir (Hou vd., 2019).
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5. UYGULAMA

Bu boélimde simiilasyon ¢alismalar1 ve g¢alismalar sonucu olusan veriler yer

almaktadir.

5.1. Simiilasyon Calismalari

Simiilasyon calismalar1 Tiirkiye iilkesinin Istanbul sehrinde yer alan sehir
bilesenlerinden taksi, taksi duragi, otopark noktalar1 ve eczaneler icin
olusturulmustur. Calismada test gergeklestirilmis durumlarin ana fikri bir alanda

yer alan nokta yogunlugu temellidir.

Istanbul sehrinde 17395 adet taksi ve 959 adet taksi durag: hizmet vermektedir
(Istanbul Taksiciler Esnaf Odasi, 2020). Sehirde 100000 ara¢ park noktasi yer
almaktadir (Ispark Kapasiteyide Kaliteyi de Artiriyor, 2017). Elde edilen son
verilere gore Istanbul sehrinde 5118 adet eczane hizmet vermektedir (Eczane
Teknisyenleri Dernegi, 2013). Sehir bilesenlerinin yogunlugu; adetleri ve Cizelge
4.1’de yer alan Istanbul sehrinin sinir koordinatlarindan elde edilen 2 boyutlu
alan kullanilarak hesaplanir.

Tim testler Diinya koordinatlarinin 2 boyutlu

diizleme uygulanmasi tizerinden gerceklesmistir.

Cizelge 5.1. Boyutlu alan ve Istanbul sehri sinir koordinatlar:

Maksimum | Maksimum | Minimum Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri
2B
Diinya 180.0 90.0 -180.0 -90.0
Sinirlari
Istanbul 41.58499 29.95724 40.802676 27.97643

[stanbul sehri koordinat sinirlari incelendiginde; x ekseni koordinat fark: 1.98
birim y ekseni farki ise 0.782 birimdir. Koordinat sistemi iizerinde istanbul sehri

icin 1.549 birim karelik alan olusturmaktadir.
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Sehrin koordinat sistemi lzerinde kapladig1 alan ile igerisinde yer alan sehir
bilesenleri tablodaki gosterildigi gibi bir birleri ile oranlanmistir. Yaklasik olarak
ayni oranlari saglayan 4 biiytik veri seti tizerinde en yakin sehir bilesenini tespit
etmek icin uzamsal arama algoritmalar kullanilacak ve performanslar test

edilmistir.

Cizelge 5.2. Istanbul sehri 2B alan / sehir bileseni oranlari

Sehir Bileseni Adeti Adet / Alan Oram
Taksi 17395 11230
Taksi Duragi 950 613.3
Otopark Noktasi 100000 64557.78
Eczane 5118 3304

Simiilasyonlarda kullanilacak veri kiimeleri csv dosya formatindadir. Dosyalarda
2B Diinya koordinat sisteminde yer alan konumlar yer almaktadir.
Performanslar1 karsilastirilmis olan 6 algoritma python programlama dilin de
kodlanmistir. Biiyiik veri kiimesinde gerceklesen testler icin intel xeon 2 sanal
islemcili, 24 gb bellek kapasitesine sahip Windows server 2019 isletim sistemine
sahip bir bulut sanal makine kullanilmistir. Simiilasyonlar her durum i¢in merkez
nokta veri kiimesinin icerisinden komsularin yogun oldugu ve komsularin az

yogun oldugu bolgeden secilerek 2 asamada gergeklesmistir.

5.1.1. Taksi sehir bileseni simiilasyon ¢calismalari

[stanbul sehrinde hizmet veren 17.395 taksi 1,549 birim karelik alanda 11.230
taksi / alan yogunlugundadir. Testler de veri kiimesi olarak 28,5127 birim karelik

alanda yer alan 364371 nokta kullanmilmistir. Cizelge 5.3’te yer alan koordinat

degerleri veri kiimesinin sinirlari olarak tanimlanacaktir.
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Cizelge 5.3. Taksi sehir bileseni veri kiimesi sinir degerleri

Maksimum | Maksimum | Minimum | Minimum

x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri
TaksiVeri | 1594081 | 59.84283 | 1236515 | 55.50673
Kiimesi

Cizelge 5.4'te gorildigi iizere testlerde 2 adet merkez nokta kullanilmistir.
Noktalardan biri veri kiimesinin yer aldig1 alanin orta noktasindan digeri ise
noktalarin daha az yogunlukta oldugu bir alanindan seg¢ilmistir. Noktalarin
koordinatlar1 arasinda 1/100 degerinde degisiklikler gerceklestigi icin dortgen

sorgularda ihtiyacimiz olan genisletme katsayisi 0,01 olarak kullanilmistir.

Cizelge 5.4. Taksi sehir bileseni icin merkez nokta degerleri

x-axis coordinate | y-axis coordinate e
Merkez
Nokta 1 15.65298 57.67478 0.01
Merkez
Nokta 2 18.9 55.6 0.01

28,5127 birim karelik veri seti alan1 9 adet diigiime boliimlendirilmistir. r-agaci
algoritmasinda kullanilacak olan bu diiglimlerin koordinat sinirlar1 ve merkez
noktanin etrafina cizilecek olan sanal dortgenin koordinatlar1 Cizelge 5.5’te
gosterildigi gibi tanimlanip en yakin nokta aramasi O©ncesi programa
kodlanmistir. Sekil 5.1’de gosterildigi gibi merkez nokta etrafina ¢izilen sanal
dortgenin sinirlart merkez noktanin koordinat sinirlarina 0,5 birim eklenip

cikartilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.5. Taksi sehir bileseni icin r-agaci koordinat degerleri

Maksimum Maksimum | Minimum | Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri
R 14.557036 59.84283 | 12.36515 | 58.39745
Diigiim1
Si-ad 16.74891 59.84283 | 14.557036 | 58.39745
Diigiim2
Sig-add 18.94081 59.84283 | 16.74891 | 58.39745
Diigiim3
r-Agaci 14.557036 5839745 | 12.36515 | 56.95209
Digiim4
AR 16.74891 5839745 | 14.557036 | 56.95209
Diigiim5
AR 18.94081 5839745 | 16.74891 | 56.95209
Digiimé6
r-Agacl 14.557036 56.95209 | 12.36515 | 55.50673
Dugim?7
A 16.74891 56.95209 | 14.557036 | 55.50673
Digiim8
A 18.94081 5695209 | 16.74891 | 55.50673
Dugiim9
MerkezNokta | . .-, gg 58.17478 | 15.15298 | 57.17478
1 Dortgeni
bk i Lelidh 56.1 18.4 55.1
2 Dortgeni
y ekseni
A
59.84283
58.39745
T e »wéw_....:
’E i
56.95209
T —— e RS S —
55.50673 ; . £
| |
I e R - N
> &

12.36515

14.557036 15.65298

16.74891

18.9 18.94081

x ekseni

Sekil 5.1. Taksi sehir bileseni icin r-agaci simiilasyon grafigi
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Cizelge 5.6’da gosterildigi gibi kd-agac1 algoritmasinin veri kiimesinin alanini
diigiimlere boliimlendirmesi i¢in ihtiyaci olan koordinat sinirlari veri kiimesinin

maksimum ve minimum eksen degerlerini kapsayacak sekilde belirlenmistir.

Cizelge 5.6. Taksi sehir bilegeni icin kd-agac1 koordinat degerleri

Maksimum | Maksimum | Minimum Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri
kd-agac 18.95 59.85 12.36 555

5.1.2. Taksi duragi sehir bileseni simiilasyon calismalar:

Istanbul sehrinde hizmet veren 950 taksi durag1 1,549 birim karelik alanda 613,3
taksi duragi / alan yogunlugundadir. Testler de veri kiimesi olarak 2.427,3 birim
karelik alanda yer alan 1.488.000 nokta kullanilmistir. Cizelge 5.7’de yer alan

koordinat degerleri veri kiimesinin sinirlari olarak tanimlanacaktir.

Cizelge 5.7. Taksi duragi sehir bileseni veri kiimesi sinir degerleri

Maksimum | Maksimum | Minimum Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri
Taksi Duragr | ., 999 9.26485 | 96.82457 | -43.4524
Veri Kiimesi

Cizelge 5.8'de goriuldugi tlzere testlerde 2 adet merkez nokta kullanilmistir.
Noktalardan biri veri kiimesinin yer aldig1 alanin orta noktasindan digeri ise
noktalarin daha az yogunlukta oldugu bir alanindan sec¢ilmistir. Noktalarin
koordinatlar: arasinda 1/1000 degerinde degisiklikler gerceklestigi icin dortgen

sorgularda ihtiyacimiz olan genisletme katsayisi 0,001 olarak kullanilmistir.

Cizelge 5.8. Taksi duragi sehir bileseni icin merkez nokta degerleri

x-axis coordinate y-axis coordinate e
Merkez
Nokta 1 132.4086 -26.3586 0.001
Merkez
Nokta 2 123.0 -42.5 0.001
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2.427,3 birim karelik veri seti alan1 9 adet diigiime béliimlendirilmistir. r-agaci
algoritmasinda kullanilacak olan bu diiglimlerin koordinat sinirlar1 ve merkez
noktanin etrafina cizilecek olan sanal dortgenin koordinatlar1 Cizelge 5.9’da
gosterildigi gibi tanimlanip en yakin nokta aramasi Oncesi programa
kodlanmistir. Sekil 5.2’de gosterildigi gibi merkez nokta etrafina ¢izilen sanal
dortgenin sinirlart merkez noktanin koordinat sinirlarina 5 birim eklenip

cikartilarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.9. Taksi duragi sehir bileseni icin r-agaci koordinat degerleri

Maksimum Maksimum | Minimum Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri

r-Agaci 120.5473 -9.26485 | 96.82457 -20.6607
Diigiim1

A 144.27 926485 | 120.5473 -20.6607
Diigiim2

A 167.9928 -9.26485 144.27 -20.6607
Diigiim3

r-Agaci 120.5473 -20.6607 | 96.82457 | -32.05655
Dugim4

s 14427 -20.6607 | 120.5473 | -32.05655
Diigiim5

s 167.9928 -20.6607 14427 -32.05655
Digiimé6

r-Agaci 120.5473 -32.05655 | 96.82457 -43.4524
Dugiim?7

r-Agaci 144.27 -32.05655 | 120.5473 -43.4524
Digiim8

r-Agaci 167.9928 -32.05655 144.27 -43.4524
Digiim9
Merkez

Nokta 1 137.4086 -21.3586 | 128.4086 -31.3586
Dortgeni
Merkez

Nokta 2 128 -37.5 118 475

Dortgeni
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Sekil 5.2. Taksi duragi sehir bileseni i¢in r-agaci simiilasyon grafigi
Cizelge 5.10’da gosterildigi gibi kd-agaci algoritmasinin veri kiimesinin alanini

digimlere boliimlendirmesi icin ihtiyaci olan koordinat sinirlar: veri kiimesinin

maksimum ve minimum eksen degerlerini kapsayacak sekilde belirlenmistir.
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Cizelge 5.10. Taksi durag sehir bileseni icin kd-agaci1 koordinat degerleri

Maksimum Maksimum Minimum | Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri
kd-agac 168 -9.0 96.5 -44.5

5.1.3. Otopark noktasi sehir bileseni simiilasyon ¢alismalari

Istanbul sehrinde hizmet veren 100.000 otopark noktas1 1,549 birim karelik
alanda 64.557,7 otopark noktasi / alan yogunlugundadir. Testler de veri kiimesi
olarak 1,2082 birim karelik alanda yer alan 81.000 nokta kullanilmistir. Cizelge
kiimesinin smnirlar1 olarak

5.11’de yer alan koordinat degerleri veri

tanimlanacaktir.

Cizelge 5.11. Otopark noktasi sehir bileseni veri kiimesi sinir degerleri

Maksimum | Maksimum | Minimum Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri
Otopark
Noktasi Veri 51.61665 26.14359 50.75345 24.74386
Kiimesi

Cizelge 5.12°de goruldiigu lzere testlerde 2 adet merkez nokta kullanilmistir.
Noktalardan biri veri kiimesinin yer aldig1 alanin orta noktasindan digeri ise
noktalarin daha az yogunlukta oldugu bir alanindan sec¢ilmistir. Noktalarin
koordinatlar: arasinda 1/1000 degerinde degisiklikler gerceklestigi icin dortgen

sorgularda ihtiyacimiz olan genisletme katsayisi 0,001 olarak kullanilmistir.

Cizelge 5.12. Otopark noktasi sehir bileseni icin merkez nokta degerleri

X-axis y-axis e
coordinate coordinate
Merkez
Nokta 1 51.185 25.4437 0.001
Merkez
Nokta 2 50.85 25.95 0.001
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1,2082 birim karelik veri seti alan1 6 adet diigiime béliimlendirilmistir. r-agaci
algoritmasinda kullanilacak olan bu diiglimlerin koordinat sinirlar1 ve merkez
noktanin etrafina cizilecek olan sanal dortgenin koordinatlar1 Cizelge 5.13’te
gosterildigi gibi tanimlanip en yakin nokta aramasi Oncesi programa
kodlanmistir. Sekil 5.3’'te gosterildigi gibi merkez nokta etrafina ¢izilen sanal
dortgenin sinirlart merkez noktanin koordinat sinirlarina 0,2 birim eklenip

cikartilarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.13. Otopark noktasi sehir bileseni i¢in r-agaci koordinat degerleri

Maksimum | Maksimum | Minimum | Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri
A 51.18505 26.14359 | 50.75345 25.677
Digiim1
Sigoad 51.61665 26.14359 | 51.18505 25.677
Diigiim?2
r-Agaci 51.18505 25.677 50.75345 | 25.2104
Diigiim3
s 51.61665 25.677 51.18505 | 25.2104
Dugim4
s 51.18505 25.2104 50.75345 | 24.74386
Diigiim5
r-Agaci 51.61665 25.2104 51.18505 | 24.74386
Digiimé6
Merkez
Nokta 1 51.385 25.6437 50.985 25.2437
Dortgeni
Merkez
Nokta 2 51.05 26.15 50.65 25.75
Dortgeni
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Sekil 5.3. Otopark noktasi sehir bileseni icin r-agaci simiilasyon grafigi
Cizelge 5.14’te gosterildigi gibi kd-agaci algoritmasinin veri kiimesinin alanini
diigiimlere bélimlendirmesi igin ihtiyaci olan koordinat sinirlari veri kiimesinin

maksimum ve minimum eksen degerlerini kapsayacak sekilde belirlenmistir.

Cizelge 5.14. Otopark noktasi sehir bileseni icin kd-agaci1 koordinat degerleri

Maksimum Maksimum | Minimum | Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-eKkseni
degeri degeri degeri degeri
kd-agaci 51.65 26.15 50.75 24.74

5.1.4. Eczane sehir bileseni simiilasyon ¢calismalari

[stanbul sehrinde hizmet veren 5.118 eczane 1,549 birim karelik alanda 3.304
eczane / alan yogunlugundadir. Testler de veri kiimesi olarak 33 birim karelik
alanda yer alan 115.000 nokta kullanilmistir. Cizelge 5.15’te yer alan koordinat

degerleri veri kiimesinin sinirlari olarak tanimlanacaktir.
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Cizelge 5.15. Eczane sehir bileseni veri kiimesi sinir degerleri

Maksimum | Maksimum | Minimum | Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri
EczaneVeri | = 155195 | 6656446 | -245316 | 6339966
Kiimesi

Cizelge 5.16’da goruldiigi lizere testlerde 2 adet merkez nokta kullanilmistir.
Noktalardan biri veri kiimesinin yer aldig1 alanin orta noktasindan digeri ise
noktalarin daha az yogunlukta oldugu bir alanindan secilmistir. Noktalarin
koordinatlar1 arasinda 1/100 degerinde degisiklikler gerceklestigi icin dortgen

sorgularda ihtiyacimiz olan genisletme katsayisi 0,01 olarak kullanilmistir.

Cizelge 5.16. Eczane sehir bileseni icin merkez nokta degerleri

x-axis coordinate | y-axis coordinate e
Merkez
Nokta 1 -19.022 64.98206 0.01
Merkez
Nokta 2 -13.95 63.45 0.01

33 birim karelik veri seti alan1 6 adet digliime boliimlendirilmistir. r-agaci
algoritmasinda kullanilacak olan bu diiglimlerin koordinat sinirlar1 ve merkez
noktanin etrafina ¢izilecek olan sanal dortgenin koordinatlar1 Cizelge 5.17'de
gosterildigi gibi tanimlanip en yakin nokta aramasi Oncesi programa
kodlanmistir. Sekil 5.4’te gosterildigi gibi merkez nokta etrafina ¢izilen sanal
dortgenin sinirlar1 merkez noktanin koordinat sinirlarina 0,4 birim eklenip

cikartilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.17.

Eczane sehir bileseni i¢in r-agaci koordinat degerleri

<

Maksimum | Maksimum | Minimum | Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri
rAgacl | 9009585 | 6656446 | -24.5316 |  64.982
Diigiim1
rAgact | 171855 | 6656446 | -209585 |  64.982
Diigiim2
IABAC | 135125 | 6656446 | -17.1855 |  64.982
Diigiim3
rAgac -20.9585 64982 | -24.5316 | 63.39966
Digiim4
r-Agaci -17.1855 64982 | -20.9585 | 63.39966
Diigiim5
rAgac | 35125 64982 | -17.1855 | 6339966
Digiimé6
Merkez
Nokta 1 18622 | 6538206 | -19422 | 6458206
Doértgeni
Merkez
Nokta 2 -13.55 63.85 -14.35 63.05
Doértgeni
y ekseni
N
66.56446
64.982 64.98206
® 63.45
- 63.39966

N
x ekseni

Cizelge 5.18’de gosterildigi gibi kd-agac1 algoritmasinin veri kiimesinin alanini

diigliimlere boliimlendirmesi icin ihtiyaci olan koordinat sinirlar: veri kiimesinin

-24.5316

-20.9585

-19.022

-17.1855

-13.95 -13.5126

Sekil 5.4. Eczane sehir bileseni icin r-agaci simiilasyon grafigi

maksimum ve minimum eksen degerlerini kapsayacak sekilde belirlenmistir.
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Cizelge 5.18. Eczane sehir bileseni icin kd-agaci koordinat degerleri

Maksimum Maksimum | Minimum | Minimum
x-ekseni y-ekseni x-ekseni y-ekseni
degeri degeri degeri degeri
kd-agac -13.5 66.6 -24.6 63.3

5.2. Simiilasyon Calismalari Bulgulari

Taksi sehir bileseni i¢in olusturulan simiilasyon ¢alismasi her bir algoritma ve
nokta i¢in 100 kere test edildi. Veri kiimesine dahil edilen ve en yakin komsusu
bulunacak olan her iki nokta icinde %100 oraninda dogru sonug verdi. Merkez
nokta icin Sekilde yer alan algoritma ¢alisma stirelerinin ortalamasi alindiginda;
Oklid fonksiyonu 643,29 ms, Manhattan fonksiyonu 617, 60 ms, Minkowski
algoritmas1 681,64 ms, Dortgen sorgu algoritmast 2524,53 ms, r-agaci
algoritmasi 586,73 ms ve kd-agaci1 6912,27 ms siireleri elde edilmistir. Az yogun
aladan secilen nokta icin Sekilde yer alan algoritma calisma siirelerinin
ortalamasi alindiginda; Oklid fonksiyonu 640,96 ms, Manhattan fonksiyonu
617,25 ms, Minkowski algoritmas1 678,27 ms, Dortgen sorgu algoritmas1 6012,16

ms, r-agaci algoritmasi 542,65 ms ve kd-agaci 6716,34 ms siireleri elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Taksi sehir bileseni merkez nokta 1 i¢in test siireleri
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Sekil 5.6. Taksi sehir bileseni merkez nokta 2 icin test siireleri

Taksi duragi sehir bileseni icin olusturulan simitlasyon c¢alismasi her bir
algoritma ve nokta i¢in 100 kere test edildi. Veri kiimesine dahil edilen ve en
yakin komsusu bulunacak olan merkez nokta icinde %100 oraninda dogru sonug
verdi. Az yogun alandan se¢ilen nokta icin yapilan testlerde dortgen sorgular
sorgu limitini asmistir ve bir sonuca ulasilmamistir. Merkez nokta i¢in Sekilde yer
alan algoritma calisma siirelerinin ortalamasi alindiginda; Oklid fonksiyonu
42,21 sn, Manhattan fonksiyonu 38,57 sn, Minkowski algoritmasi 44,86 sn,
Dortgen sorgu algoritmast 57,22 sn, r-agaci algoritmasi 14,11 sn ve kd-agaci
20,80 sn streleri elde edilmistir. Az yogun aladan secilen nokta icin Sekilde yer
alan algoritma calisma siirelerinin ortalamasi alindiginda; Oklid fonksiyonu
42,55 sn, Manhattan fonksiyonu 37,96 sn, Minkowski algoritmasi 44,94 sn,
Dortgen sorgu algoritmasi icin calisma siiresi olmadigl icin ortalama stre
hesaplanmamuistir, r-agaci algoritmasi 13,46 sn ve kd-agaci1 18,78 sn stireleri elde

edilmistir.
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Sekil 5.7. Taksi duragi sehir bileseni merkez nokta 1 i¢in test siireleri

(%2
o

B P
o [,

ANV A AN~ MAN— AN A

w w
o (6]

Calisma Suresi (saniye)
N N
o (6]

-
o

(6]

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97
Test Numarasi

e Ok lid] e Manhattan s Minkowski === D@rtgen SOrgu s r agaci === kd agac

Sekil 5.8. Taksi duragi sehir bileseni merkez nokta 2 icin test stireleri

Otopark noktasi sehir bileseni icin olusturulan simiilasyon calismasi her bir
algoritma ve nokta i¢in 100 kere test edildi. Veri kiimesine dahil edilen ve en

yakin komsusu bulunacak olan her iki nokta iginde %100 oraninda dogru sonug
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verdi. Merkez nokta icin Sekilde yer alan algoritma ¢alisma siirelerinin ortalamasi
alindiginda; Oklid fonksiyonu 277,35 ms, Manhattan fonksiyonu 253,13 ms,
Minkowski algoritmasi 283,82 ms, Dortgen sorgu algoritmasi 187,36 ms, r-agaci
algoritmasi 211,84 ms ve kd-agac1 1872,54 ms siireleri elde edilmistir. Az yogun
aladan secilen nokta igin Sekilde yer alan algoritma c¢alisma siirelerinin
ortalamasi alindiginda; Oklid fonksiyonu 263,00 ms, Manhattan fonksiyonu
246,98 ms, Minkowski algoritmasi 291,02 ms, Dortgen sorgu algoritmas1 1629,10

ms, r-agaci algoritmasi 193,02 ms ve kd-agac1 2016,76 ms siireleri elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Otopark noktasi sehir bileseni merkez nokta 1 icin test stireleri
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Sekil 5.10. Otopark noktasi sehir bileseni merkez nokta 2 icin test siireleri

Eczane sehir bileseni i¢in olusturulan simtilasyon ¢alismasi her bir algoritma ve
nokta icin 100 kere test edildi. Veri kiimesine dahil edilen ve en yakin komsusu
bulunacak olan her iki nokta iginde %100 oraninda dogru sonug¢ verdi. Merkez
nokta icin Sekilde yer alan algoritma ¢alisma siirelerinin ortalamasi alindiginda;
Oklid fonksiyonu 263,22 ms, Manhattan fonksiyonu 251,62 ms, Minkowski
algoritmasi 282,88 ms, Dortgen sorgu algoritmasi 226,12 ms, r-agaci algoritmasi
180,41 ms ve kd-agaci 1929,24 ms siireleri elde edilmistir. Az yogun aladan
secilen nokta icin Sekilde yer alan algoritma ¢alisma siirelerinin ortalamasi
alindiginda; Oklid fonksiyonu 258,33 ms, Manhattan fonksiyonu 252,05 ms,
Minkowski algoritmasi 283,01 ms, Dortgen sorgu algoritmasi 1081,06 ms, r-agaci

algoritmasi 175,04 ms ve kd-agac1 1959,81 ms stireleri elde edilmistir.
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Sekil 5.11. Eczane sehir bileseni merkez nokta 1 i¢in test siireleri
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Sekil 5.12. Eczane sehir bileseni merkez nokta 2 igin test siireleri
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi Yiiksek Lisans Programi
biinyesinde hazirlanan “Dinamik Parametreli Uzaysal Arama Ile Uygun Diigiim
Secimi Algoritmalarinin Similasyonu ve Karisilastirilmasi” bashkl tez
calismasinda dijitallesen ve giin gectikce akilli hale gelen sehirlerde akilli sehir
bilesenlerinin bulunmasi i¢in kullanilan mobil uygulamalarin performansini

etkileyen algoritmalarin performanslar1 degerlendirilmistir.

Algoritmalarin performans degerlendirmeleri i¢in yapilan 4 farkl sehir bileseni
modelinde 6 farkli algoritma test edilmistir. Her sehir bileseni i¢in her bir

algoritma 100 defa uygulanmistir.

Taksi sehir bileseni icin yapilan testlerde veri kiimesinin merkezinden segilen bir
nokta i¢in r-agaci en hizli sonuca ulasan algoritma olmustur. Veri kiimesinin az
yogun oldugu bir bolgeden secilen nokta da ise en iyi performansi tekrar r-agaci
algoritmasi sergilemistir. Merkez noktada en kotii performansi kd-agaci, az
yogun bolgeden secilen noktada ise kd-agaci ile dortgen sorgular

sergilemislerdir.

Taksi duragi sehir bileseni i¢gin yapilan testlerde veri kiimesinin merkezinden
secilen bir nokta r-agaci ve kd-agaci diger algoritmalara gore daha iyi performans
gostermislerdir. Veri kiimesinin az yogun bolgesinden secilen noktada ise sonug
degismemis r-agact ve kd -agaci iyi performans gostermislerdir. Bu
simiilasyonda dortgen sorgular merkez nokta durumunda en koétii performansi
gosterirken, veri kiimesinin az yogun bolgesinden secilen noktada ise limit sorgu

sliresi ve adeti asilarak bir sonuca ulasamamuistir.

Otopark noktasi sehir bileseni icin yapilan testlerde veri kiimesinin merkezinden
secilen nokta icin dortgen sorgular iyi performans gosterirken, veri kiimesinin az
yogun bolgesinden secilen noktada r-agaci iyi performans gostermistir. Merkez
nokta icin koti performans sergileyen algoritma kd-agaci olurken, az yogun

bolgeden secilen nokta icin kd-agaci ve dortgen sorgular kotii performans
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sergilemislerdir. Dortgen sorgular veri kiimesinin yogun ve homojen oldugu veri
setleri i¢cin onerilebilir ancak sehir bilesenleri aramalarinda homojen dagilim zor

goriintiilenecegi icin tek basina kullanilmasi 6nerilmez.

Eczane sehir bileseni i¢in yapilan testlerde merkez nokta igin r-agac iyi
performans gostermistir. Az yogun bolgeden secilen noktada ise r-agac iyi
performansini devam ettirmistir. Her iki secilen noktada kd-agaci kotu
performans gostermistir. Az yogun bolgeden secilen noktada dortgen sorgu

algoritmasi performans kaybina ugramistir.

Bu dort simiilasyon kapsaminda algoritmalar1 degerlendirecek olursak; bir
alanda nokta yogunlugu ytliksek ise dortgen sorgular tercih edilebilmektedir.
Ancak ayni veri modelinin az yogun boéliimiinden bir arama gerceklestiginde
dortgen sorgu algoritmasinda ciddi performans kayiplar1 yasanmaktadir. Nokta
yogunlugunun az oldugu aramalarda r-agaci ve kd-agaci iyi performanslarindan
dolay1 tercih edilebilir. Arama yapilacak noktanin merkezden veya az yogun
bolgeden se¢ilmis olmasi nokta yogunlugu az oldugunda fark etmemektedir. Agag

algoritmalar: performanslarini devam ettirmektedirler.

Arama yapilacak olan noktanin veri kiimesinin herhangi bir noktasindan seg¢ilmis
olmas1 k-en yakin komsu algoritmasi kapsaminda teste tabi tutulan Oklid,
Manhattan ve Minkowski fonksiyonlari i¢cin bir fark yaratmamistir. Bunun sebebi
arama noktasi nerede olursa olsun veri kiimesindeki tiim noktalar i¢cin hesaplama
yapilacak olmasidir. Bu nedenle arama noktasi degistirmek herhangi bir
performans degisimine sebep olmamistir ancak veri kiimesinin bliyiimesi
performanslarin1 ciddi bigimde diistirmiistiir. Biiyiilk veri aramalarinda tek

baslarina kullanilmalari 6nerilmemektedir.

Simiilasyon ¢alismalarinda yapilan testlerin genelinde r-agaci iyi performansi ile
on plana ¢ikmistir. Arama yapilacak noktanin merkezden az yogun bdlgeye
tasinmasi performansini olumlu etkilemistir. Bunun nedeni ise r-agacinda arama
yapilacak noktanin etrafina sanal bir dortgen cizilip bu doértgenin 6nceden

sinirlar1 programa kodlanan diigiimler ile cakistirilmasindan kaynaklidir. Arama

52



alani belirli olan uygulamalarda diiglim sinirlar tekrar tekrar hesaplanmadigi
icin r-agaci sadece kesisen diiglimlerde arama yaparak arama alanini diisiirmiis
ve iyi performans gostermistir. Ozellikle arama alani belirli ve kisa vadede
degismeyen sehir bilesenleri gibi biliylik veri modelleri i¢in 6nerilen uzamsal

arama algoritmasidir.

Calismalarda yer alan biiyiik veri setlerinde kotii performansi ile 6n plana ¢ikan
kd-agaci sadece az yogunluklu veride iyi performans sergilemistir. Bunun nedeni
ise her ne kadar bir agac algoritmasi olsa da kd-agaci diigtimleri hesaplarken veri
boyutuna gore islem yapmaktadir. Alanda yer alan nokta ne kadar fazla ise kd-
agaci performansi o kadar diismektedir. Her test asamasindan tekrar diigiim
hesaplamasi yapmasi performansini etkileyen biiyiik bir faktordiir. Sinirlar
belirli bir alanda 06zellikle veri yogunlugu yaratan sehir bilesenleri icin

kullanilmasi 6nerilmemektedir.
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